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Beschreibung FT0/P6T ^ ^ ^^t^M ' 

Verfahren zum Verkleben groBf lachiger Werkstucke mit gegen- 
laufigem Ausdehnungskoef f izienten und damit hergestellter 
5 Verbund 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Verklebung grofifla- 
chiger Telle mlt gegenlauf Igem Ausdehnungskoef f izienten, wie 
z.B, die Verklebung eines Vacodymelements auf einem Eisenpol 
10 ftir einen Permasynmotor in einem Schif f santrieb, und einen 
damit hergestellten Verbund. 

Bekannt ist aus der DE 19538468.7 Al ein Verfahren zum Ver- 
kleben von Magnetteilen mit einem Siliconklebstof f auf 

15 Epoxidbasis, einem sog. dual cure (UV- und thermisch hartba- 
ren) Siliconklebstof f . Dieses Verfahren eignet sich jedoch 
nicht ftir die dauerhafte Verklebung von bestimmten groflfla- 
chigen Werkstucken, wie z.B. Vacodym auf Eisenpolen, well das 
thermisch-mechanische Eigenschaf tsniveau des Siliconklebstof- 

20 fes nicht den gegenlauf igen thermischen Ausdehnungskoef f izi- 
enten der zu verklebenden Elemente angepaiit ist. Insbesondere 
reicht die Elastizitat der damit hergestellten Fiigeverbindung 
den extremen Anf orderungen zweier verklebter Werkstucke mit 
gegenlauf igemgen laufigem thermischen Ausdehnungskoef fizient, 

25 die in einem Temperaturbereich von bis 150°C eingesetzt 

werden, nicht aus. Gedacht ist an den Einsatz eines Permasyn- 
motors im angegebenen Temperaturbereich, wobei sich z.B. 
thermisch bedingte Langenanderungsunterschiede zwischen zwei 
geklebten Werkstiicken von bis zu einigen hundert pm ergeben, 

30 die die Elastizitat der Klebestelle oder Fiigeverbindung zu- 
lassen muB . 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein Verfah- 
ren zum Verkleben zur Verfiigung zu stellen, bei dem ausrei- 
35 chende Elastizitat uber einen weiten Temperaturbereich bei 

gleichzeitig guter Haftung auf magnetischen Teilen gewahrlei- 
stet ist. AulJerdem ist es Aufgabe der Erfindung einen Verbund 



GR 99 P 1114 



2 

aus groBf lachigen Werkstucken mit gegenlauf igem Ausdehnungs- 
koef f izienten, der uber einen weiten Temperaturbereich stabil 
bleibt, zu schaffen. 

5 Diese Aufgabe wird durch die Verwendung eines addi tionsver- 
netzenden Siliconklebstof f s zum thermisch stabilen Verkleben 
von grolif lachigen Werkstucken mit gegenlauf igem thermischen 
Ausdehnungskoef f izienten gelost. Weiterhin ist Gegenstand der 
Erfindung ein Verfahren zum thermisch stabilen Verkleben 
10 zweier Werkstiicke mit gegenlauf igem thermischen Ausdehnungs- 
koef f izienten, folgende Arbeitsschritte umfassend: 

- Aufbringen eines additionsvernet zenden Siliconklebstof fs 
auf eines der Werkstiicke 

- Zusammenf ugen der beiden Werkstiicke, unter leichtem Druck, 
15 so dafi die Werkstucke auf den gewunschten Abstand kommen und 

- Hartung der Klebeverbindung 

SchlieBlich ist Gegenstand der Erfindung ein Verbund aus zwei 
Werkstiicken mit gegenlauf igem thermischen Ausdehnungskoef fi- 
20 zienten, die durch einen additionsvernetzenden Siliconkleb- 
stof f elastisch und im Temperaturbereich zwischen -30 °C und 
150°C stabil verbunden sind. 

Durch die Verwendung des Siliconklebstof fs wird eine hochela- 
25 stische Klebeverbindung mit einer sehr guten Haftung auf ei- 
nem magnetischen Werkstiick erzielt, die uber einen weiten 
Temperaturbereich stabil ist. 

Bei einer vorteilhaf ten Aus fiihrungs form wird eine pyrogene 
30 Kieselsaure, z.B. Aerosil, in einer Menge von 0,1 bis 20 

Gew%, bevorzugt von 0,5 bis 10 Gew% oder besonders bevorzugt 
von 2 bis 5 Gew%, die Gew% jeweils bezogen auf die gesamte 
Siliconklebstof fmasse, in den Siliconklebstof f eingearbeitet . 
Dadurch wird das Benet zungsverhalten des Siliconklebstof fs 
35 positiv beeinfluBt. 
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Bevorzugt wird als Siliconklebstof f ein einkomponentiger 
und/oder ein selbsthaf tender Siliconklebstof f eingesetzt. Be- 
sonders bevorzugt ist die Verwendung des Siliconklebstof fs 
Q3-6611 der Herstellerf irma Dow-Corning. 

5 

Vorteilhaf terweise wird der Siliconklebstof f nur auf einem 
der zu verbindenden Werkstucke aufgetragen, Auf welchem Werk- 
sttick er aufgetragen wird spielt keine Rolle. Besonders vor- 
teilhaft hat sich die Auftragung des Siliconklebstof fs in ei- 
10 ner Schichtdicke von lO-SOOpin, bevorzugt von 70-150pra und 
insbesondere bevorzugt von 100 bis 125|iin erwiesen. 

Der Siliconklebstof f wird auf das Werkstiick z.B. aufgerakelt 
Oder mittels Dispensertechnik aufgebracht. 

15 

Zur Einstellung eines definierten Fugespaltes hat sich die 
Zugabe von Abstandshaltern wie z.B. Glaskugeln als vorteil- 
haf t erwiesen. Ganz besonders praktisch ist dabei die Verwen- 
dung von Glaskugeln mit einem Durchmesser , der der angestreb- 
20 ten Groiie des Fugespaltes entspricht. Beispielsweise kann mit 
der Zugabe von Glas- und/oder Keramikkugeln mit einem Durch- 
messer von 100-125pm eine Schichtdicke der Siliconklebstof f- 
schicht und ein Fugespalt von dieser GroBenordnung herge- 
stellt werden. 

25 

Die Glas- und/oder Keramikkugeln werden in den Siliconkleb- 
stoff vor dessen Aufbringung auf eines der Werkstucke einge- 
arbeitet oder auf das fertig aufgebrachte Siliconklebstof f- 
bett auf dem Werkstiick wahrend der Fugeof f enzeit aufgestreut. 

30 

Der Anteil von Abstandshaltern im Siliconklebstof f betragt 
vorteilhaf terweise 0,5 bis 5 Gew% . Als besonders vorteilhaf t 
hat sich ein Anteil von 0,75 bis 3 und insbesondere von ca. 1 
Gew%, bezogen auf die gesamte Siliconklebstof fmasse, erwie- 
35 sen. 



GR 99 P 1114 



4 

Nach dem Zusammenf ugen der beiden Werkstticke wird der Sili- 
conklebstoff anschlieliend bei einer Temperatur <170°C gehar- 
tet. Nach einer bevorzugten Ausfiihrungsf orm wird er bei 150°C 
gehartet . 

5 

Das Klebeverf ahren eignet sich fur die Verbindung einer Viel- 
zahl unterschiedlichster Elemente. Insbesondere die Verkle- 
bung eines Dauermagnetelements mit einein f erromagnetischen 
Material, wie z.B. einem Eisenpol in einer elektrischen Ma- 
10 schine, ist ein Einsat zgebiet der Erfindung. Aber auch auf 
Glas, Kunststoff, Keraiuik und Metall wird eine hohe Haftfe- 
stigkeit erzielt. Es wird z.B. bei eineiti Stahl-Vacodym- 
Verbund eine Scherf estigkeit von liber 5,7 N/mm^ gemessen. 

15 Nach einer Ausfiihrungsf orm der Erfindung wird ein Verbund aus 
einein Eisenpol und einem Magnetwerkstof f , wie z.B, einem pul- 
vermetal-lurgisch hergestellten Selten-Erd-Dauermagnetwerk- 
stoff (^VACODYM"') mit einer Klebeflache von uber 1000 mm^ ge- 
bildet . Die Schwierigkei t der Klebeauf gabe liegt darin, die 

20 groftf lachigen Ftigepartner mit sehr unterschiedlichem thermi- 
schen Ausdehnungskoef f izienten zu verbinden: 
Vacodym -1 x lO'^'/K in der Fugeebene 

Eisen 14,5 x lO'^/K in der Fugeebene 

25 Das bedeutet, daB der Siliconklebstof f im Einsatztemperatur- 
bereich Langenanderungen bezogen auf die Abmessungen der Ma- 
gnetteile von einigen 100 ]xm ausgleichen mufi . Bei ungeniigen- 
der Elastizitat tret en Spannungen in der Klebe verbindung auf, 
die zu Festigkeitsverlusten und vorzeitigem Ausfall der Fuge- 

30 verbindung fuhren. Dies haben Scherf estigkeitsuntersuchungen 
an Fugeverbindungen, insbesondere nach Temperaturwechselbean- 
spruchung, bestatigt . 

Im folgenden wird die Erfindung anhand einer Ausf uhrungsf orm 
35 des Verfahrens naher erlautert: 
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Zunachst wird das Siliconklebstof fbett auf einem der Werk- 
stiicke hergestellt. Dazu wird auf ein Werkstiick eine Schicht 
Siliconklebstof f mit einer Schichtdicke von 100-125viin aufge- 
rakelt. Da es sich bei dem Siliconklebstof f bevorzugt um ei- 
5 nen selbsthaf tenden, d.h. mit einem internen Haf tvermitt ler 
ausgestatteten Siliconklebstof f handelt, ist ein vorgeschal- 
tetes Primern der Fugeoberf lache nicht erf orderlich . Nach der 
ublichen Entfettung der Substratoberf lache, z.B. mit einem 
Losungsmittel, kann der Siliconklebstof f direkt auf das Werk- 

10 stuck aufgerakelt werden. Durch Zugabe pyrogener Kieselsaure 
laBt sich bei Bedarf das Benetzungsverhalten weiter verbes- 
sern. Auf das fertige Siliconklebstof fbett werden dann Glas- 
kugeln mit einem Durchmesser von 100 - 125 pm in einer Menge 
von ca 1 Gew%, bezogen auf die gesamte Siliconklebstof fmasse, 

15 gestreut. Auf diese Schicht wird dann das zweite Werkstiick 
auf Abstand gefiigt. Die Endf estigkeit des Verbundes wird 
durch eine 2-stundige Hartung des Siliconklebstof fs bei ca 
150''C erreicht. 

20 Ein so hergestellter Verbund wurde einer Scherf estigkeitsun- 
tersuchung im Einsatz unterzogen. Die Scherf estigkeit lag im 
Ausgangszustand und auch nach 5-tagiger Auslagerung bei 150*^C 
uber 5, 7N/mm^, unabhangig davon, ob bei Raumtemperatur oder 
bei 150 °C gemessen wurde. 

25 

Der additionsvernetzende Siliconklebstof f auf Siliconhar zba- 
sis spaltet bei seiner Vernetzung kein Nebenprodukt ab . Der 
damit hergestellte Verbund erfullt die Haf tungsanf orderung 
>lN/mm^ bei 150°C und geniigt hinsichtlich thermischer Bestan- 
30 digkeit der Anforderung die an einen damit hergestellten Per- 
masynmotor im Schif f santrieb gestellt wird. 

Der Verbund ist im vernetzten Zustand nahezu frei von mecha- 
nischen Spannungen und liefert uber den gesamten Temperatur- 
35 bereich von -30°C bis 150^C die geforderte Festigkeit, well 
der bevorzugt eingesetzte Siliconklebstof f Q3-6611 von Dow 
Corning bei Temperaturen <170''C, insbesondere auch bei 150°C 
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zu einem Elastomer mit hoher Dehnung (250%) und hoher Weiter- 
reiiif estigkeit vernetzt . 
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Patent anspriiche 

1. Verwendung eines additionsvernetzenden Siliconklebstof f s 
zum therinisch stabilen Verkleben von groBf lachigen Werk- 

5 stucken mit gegenlauf igem thermischen Ausdehnungskoef f izi- 

enten. 

2. Verfahren zum thermisch stabilen Verkleben groBf lachiger 
Werkstucke mit gegenlauf igem thermischen Ausdehnungskoef fizi- 

10 enten, folgende Arbeitsschritte umfassend: 

- Aufbringen eines additionsvernetzenden Siliconklebstof fs 
auf eines der Werkstucke 

- Zusammenf ugen der beiden Werkstucke, so dafi die Werkstucke 
auf den gewunschten Abstand komiaen und 

15 - Hartung der Klebeverbindung . 

3. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem der Siliconklebstof f 
einkomponentig und/oder selbsthaf tend ist. 

20 4. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 oder 3, bei dem dem 
Siliconklebstof f pyrogene Kieselsaure zugesetzt wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 4, bei dem der 
Siliconklebstof f in einer Schichtdicke von 70-150ijm aufgetra- 

25 gen wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 5, das zur Monta- 
ge elektrischer Maschinen eingesetzt wird. 

30 7, Verbund aus zwei massiven Werkstiicken mit gegenlauf igem 

thermischen Ausdehnungskoef fi zienten, die durch einen addi- 
tionsvernetzenden Siliconklebstof f elastisch und im Tempe- 
raturbereich zwischen -30 °C und 150 °C stabil verbunden 
sind. 

35 
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8, Verbund aus zwei Werkstucken, bei dem das eine Werkstiick 
ein Selten-Erd-Dauerinagnet und das andere Werkstiick aus fer- 
romagnetischem Material ist* 
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Zusammenf assung 

Verfahren zum Verkleben groft f lachiger Werkstiicke mit gegen- 
laufigem Ausdehnungskoef f izienten und damit hergestellter 
Verbund 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur stabilen Verklebung 
grofif lachiger Telle mit gegenlauf igem Ausdehnungskoef f izien- 
ten und einen damit hergestellten Verbund wie z.B. die Ver- 
klebung eines Dauermagnetelements mit einem f erromagnetischen 
Material bei einem Eisenpol in einer elektrischen Maschine. 
Der Verbund ist temperaturstabil, spannungsarm und widersteht 
auch bei hohen Temperaturen hohen Scherkraften bis zu 
5,7N/mm^. Er ist fur den Einsatz bei Permasynmotoren im 
Schif f santrieb konzipiert • 



